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Optimisation de la consommation e´nerge´tique
dans les re´seaux sans fil fixes. †
D. Coudert1 and N. Nepomuceno2 and I. Tahiri1
1 MASCOTTE, INRIA, I3S (CNRS/Univ. Nice Sophia Antipolis), France.
2 IMADA, Syddansk Universitet, Denmark.
Nous e´tudions le proble`me d’optimisation e´nerge´tique dans les re´seaux sans fil fixes dans le cas d’une faible demande
de trafic par rapport a` la capacite´ du re´seau. Nous proposons un programme line´aire pour re´soudre le proble`me, puis
nous pre´sentons une heuristique permettant de trouver rapidement une bonne solution.
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1 Introduction
Notre recherche porte sur l’optimisation de la consommation e´nerge´tique dans les re´seaux sans fil fixes a`
travers la mise en veille d’une se´lection de ressources re´seau. Le re´seau comprend des sites distants, chacun
d’eux e´tant servi par une station radio de base (RBS). Ces dernie`res sont connecte´es par des liens radio
micro-ondes a` haut de´bit. Chaque lien radio bidirectionnel connectant deux RBS requiert une paire de´die´e
d’unite´s externes (“outdoor unit”, ODUs), chacune couple´e directement avec une antenne directionnelle.
Peu importe le de´bit, de`s qu’elle est allume´e, cette ODU pre´sente une consommation e´nerge´tique qui a
un impact conside´rable sur les de´penses ope´rationnelles du re´seau. Dans ce contexte, le re´seau a souvent
des liens et des chemins redondants afin d’assurer une tole´rance aux pannes et pour garantir une capacite´
suffisante pour re´pondre au trafic variant de manie`re non ne´gligeable. Cependant, ceci induit des pertes
d’e´nergie importantes lorsque le besoin de ces ressources supple´mentaires n’a pas lieu. Dans ce travail nous
conside´rons le proble`me d’optimisation qui consiste a` de´cider de la configuration optimale et le routage
associe´ pour minimiser l’e´nergie totale consomme´e, tout en re´pondant aux demandes de trafic. Plus exac-
tement, nous entendons par configuration le choix des ressources a` mettre en veille. Nous pre´sentons le
programme line´aire permettant une re´solution exacte du proble`me. Il repose sur le mode`le de conception
d’un re´seau a` capacite´s de couˆts fixes. Ce type de proble`mes e´tant difficile [3], nous proposons aussi une
heuristique pour re´pondre a` la question de manie`re approche´e mais rapide. Finalement nous comparons a`
travers des simulations les re´sultats des deux approches.
2 Mode´lisation du proble`me et formulation line´aire
La topologie du re´seau est mode´lise´e par un graphe oriente´ H = (V,E) ou` chaque noeud v ∈V repre´sente
une station de base et chaque arc vw ∈ E repre´sente un lien radio. Chaque lien a une capacite´ cvw et peut
eˆtre soit actif (il consomme de l’e´nergie) ou pas. Les demandes de trafic seront de´finies par un nombre |D|
de paires (sd , td), avec sd , td ∈ V et par un volume moyen de la demande hd . Par ailleurs, le graphe H est
suppose´ syme´trique puisque dans le type de re´seau e´tudie´, les liens radio sont toujours syme´triques. Ceci
implique que pour chaque v∈V le voisinage entrant est le meˆme que le voisinage sortant : δ+(v) = δ−(v) =
δ(v). Aussi, le couˆt d’un lien actif est conside´re´ constant quelque soit le volume du trafic qu’il e´coule : il est
e´gal a` CL. Nous faisons e´galement l’hypothe`se (forte) que le trafic d’une demande d peut eˆtre route´ selon
diffe´rentes routes entre sd et td . Ceci n’est pas toujours vrai en pratique.
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Conside´rons, pour repre´senter l’e´tat du lien, la variable de de´cision binaire uvw, ayant la valeur 1 si le lien
vw est actif et 0 sinon. En conside´rant aussi que xdvw repre´sente la partie du flot de la demande d qui passe sur
l’arc vw, notre proble`me d’optimisation peut eˆtre formule´ sous forme d’un programme line´aire a` variables
mixtes. La fonction objective (1) repre´sente l’e´nergie totale consomme´e, et que l’on veut minimiser. Elle
compte pour chaque lien le couˆt CL si et seulement si ce dernier est actif. (2) assurent, pour chaque lien,
le fait que la capacite´ “effective” de ce dernier est suffisante pour e´couler la totalite´ du flot passant par lui.
Les contraintes de conservation du flot (3) fournissent les routes pour chaque demande. Enfin, (4) refle`tent
la syme´trie au niveau des arcs du re´seau.
min ∑
vw∈E
CL ·uvw (1)
s.t.
D
∑
d=1
xdvw ≤ cvwuvw ∀vw ∈ E (2)
∑
w∈δ(v)
xdwv− ∑
w∈δ(v)
xdvw =

−hd , si v= sd ,
hd , si v= td ,
0, sinon
∀v ∈V,∀d = 1, . . . , |D| (3)
uvw = uwv ∀v ∈V,∀w ∈ δ(v) (4)
xdvw ∈ [0,hd ] ∀vw ∈ E,∀d = 1, . . . , |D| (5)
uvw ∈ {0,1} ∀vw ∈ E (6)
Ceci est un programme entier mixte puisqu’il contient des variables re´elles et des variables binaires. Ce
type de programme peut eˆtre re´solu par un solveur line´aire tel que “Cplex”. Une telle approche donne une
solution exacte, mais le temps d’exe´cution ainsi que la me´moire ne´cessaire peuvent eˆtre e´normes. Apre`s
avoir essaye´ en vain diffe´rentes formulations du programme line´aire, nous avons conclu que cette me´thode
ne peut eˆtre utilise´e raisonnablement que pour des re´seaux de petite taille ou des re´seaux avec de tre`s lentes
e´volutions du trafic. Nous avons alors conc¸u une autre me´thode de re´solution (voir section suivante) qui ne
garantit pas une solution optimale mais qui n’est pas gourmande en terme de me´moire ni en temps.
Dans les simulations, nous avons utilise´ une formulation ou` le trafic est agre´ge´ par source avec utilisation
de contraintes ade´quates pour extraire la bonne quantite´ de flot a` destination. Ceci permet de re´duire le
nombre de variables de flots et les contraintes associe´es.
3 Heuristique base´e sur les coupes les moins denses
Nous proposons une heuristique pour choisir de manie`re plus rapide les liens a` mettre en veille. Cette
solution suit une approche hybride puisqu’elle combine une heuristique pour de´cider a` chaque ite´ration
d’un lien candidat a` rajouter aux liens de´sactive´s, ainsi qu’un programme line´aire similaire au programme
pre´ce`dent ou les uvw ne sont plus des variables mais plutoˆt des constantes choisies par l’heuristique. Le
programme line´aire n’ayant plus que des variables re´elles, devient tre`s rapide a` re´soudre. Cette me´thode
se base sur les coupes les moins denses d’un graphe. Grosso modo, une coupe n’est pas conside´re´e dense
si elle a une charge moyenne e´leve´e par lien. De manie`re plus formelle : Soit G = (V,E) un graphe non
oriente´. Soit D un ensemble de paires de noeuds. Nous de´finissons la capacite´ c d’un sous-ensemble d’areˆtes
comme e´tant la somme des capacite´s de toutes les areˆtes dans ce sous-ensemble. Nous de´finissons e´galement
le volume h d’un sous-ensemble de D comme e´tant la somme des volumes des demandes pre´sentes dans ce
sous-ensemble. Pour chaque coupe se´parant S (un sous ensemble deV ) de S¯, notons α(S) la densite´ de cette
coupe avec : α(S) = c(E(S, S¯))/h((S∗ S¯)∩D). Si nous conside´rons la version uniforme dans laquelle toutes
les areˆtes ont capacite´ 1 et a` chaqune des paires de noeuds correspond une demande de volume unitaire, la
densite´ est alors α(S) = |E(S, S¯)|/|S| ∗ |S¯|.
Comme la majorite´ des travaux portant sur la recherche de coupes les moins denses est effectue´e dans
le cadre des graphes non oriente´s, nous allons conside´rer le graphe non oriente´ sous-jacent en mettant une
areˆte entre v et w si ces derniers sont voisins dans le graphe d’origine avec une capacite´ e´gale a` cvw+ cwv.
L’heuristique va donc supprimer des areˆtes dans le graphe non oriente´ et donc des pairs d’arcs syme´triques
dans le graphe d’origine.
Dans un graphe G, le proble`me de trouver la coupe de densite´ minimum ( sparsest cut ) est un proble`me
NP-complet bien connu. De nombreux algorithmes d’approximations ont e´te´ propose´s [7, 5, 1, 4]. Le plus
performant est base´ sur la relaxation de la formulation en programme semi-de´fini positif (SDP), et permet
d’approcher la meilleure solution du cas uniforme a` un facteur
√
logn [2]. Nous utilisons donc cette me´thode
dans nos simulations. En plus, afin d’avoir non une mais plusieurs coupes non denses, nous rajoutons un
caracte`re ale´atoire a` l’algorithme d’approximation puis nous l’exe´cutons plusieurs fois.
Algorithm 1 Maximiser le nombre des liens supprime´s
Require: Le graphe initial G0 = (V,E), la capacite´ c de chaque lien, le volume h de chaque demande, et
une liste des coupes non denses conside´re´es cutsList.
Ensure: Un sous-graphe G= (V,E ′) ou` E ′ ⊆ E permet d’assurer le routage de toutes les demandes.
1: nonPotentialLinks⇐ /0
2: E ′⇐ E
3: while nonPotentialLinks 6= E do
4: SORT(cutsList) /* les coupes sont trie´es dans l’ordre croissant des densite´s */.
5: potentialList⇐ /0
6: for i from 1 to SIZE(cutsList) do
7: for link in cutsList[i] and not in potentialList do
8: potentialList⇐ potentialList|link
9: potentialList⇐ potentialList|(E− (potentialList ∪nonPotentialLinks))
10: for i from SIZE(potentialList) to 1 /* dans un ordre LIFO */ do
11: if ROUTING LP(E ′− potentialList[i]) is feasible then
12: E ′⇐ E ′− potentialList[i]
13: nonPotentialLinks⇐ nonPotentialLinks+ potentialList[i]
14: break
15: else
16: nonPotentialLinks⇐ nonPotentialLinks+ potentialList[i]
La motivation derrie`re l’utilisation des coupes non denses vient du fait que la densite´ d’une coupe n’est
que l’inverse de la charge moyenne d’un lien de cette coupe. Ceci implique que les liens d’une coupe
qui n’est pas dense auront tendance a` eˆtre charge´s a` priori. Ainsi pour supprimer des areˆtes du graphe
tout en gardant une solution de routage pour les demandes, il est pre´fe´rable de commencer par supprimer
les liens qui n’apparaissent pas dans de telles coupes. Plus pre´cise´ment, nous affecterons a` chaque areˆte
une estimation de sa charge qui sera e´gale a` l’inverse de la densite´ de la coupe la moins dense couvrant
cette dernie`re. L’heuristique essayera de supprimer les areˆtes du graphe en suivant l’ordre croissant sur
la charge estime´e. A chaque ite´ration (tentative de suppression d’une areˆte), la faisabilite´ du routage sera
ve´rifie´e par l’interme´diaire du programme line´aire validant ou pas la suppression de l’areˆte en question.
Ensuite, et puisque les densite´s des coupes vont changer, une mise a` jour est ne´cessaire avant de passer a`
l’ite´ration suivante. Une imple´mentation efficace de cette heuristique est de´crite par le pseudo-code 1 dont
la complexite´ en temps est line´aire en le nombre d’areˆtes.
4 Re´sultats des simulations
Nous avons conside´re´ le meˆme sce´nario puis compare´ les deux approches explique´es auparavant : la
formulation exacte (E) utilisant le programme line´aire ainsi que l’heuristique (H) base´e sur les coupes
de faible densite´. Les simulations ont e´te´ re´alise´es sur deux topologies de SNDlib [6] repre´sentant les
re´seaux coeur de la France (45 liens) et de la Norve`ge (51 liens). Malheureusement nous n’avons pas trouve´
d’instance de re´seaux fixes hertziens. Cela dit, les valeurs correspondent a` un re´seau sans fil fixe pour
pouvoir estimer le gain en terme d’e´conomie d’e´nergie. En ce qui concerne la matrice de trafic nous avons
conside´re´ le cas uniforme ; cela veut dire qu’une demande est associe´e a` chaque paire de noeuds avec le
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meˆme volume. Pour chaque topologie ce volume prendra plusieurs valeurs (100%H,75%H,50%H,25%H),
H e´tant le volume maximum re´alisable dans un sche´ma uniforme.
Toutes les simulations ont e´te´ exe´cute´es sur la meˆme machine qui a un processeur dont la fre´quence
d’exe´cution est 3Ghz avec une limite sur la RAM utilise´e de 2Go. Comme solveur de programmes line´aires
mixtes, nous avons utilise´ Cplex (12.1) auquel nous avons indique´ que la priorite´ est l’obtention d’une solu-
tion proche de l’optimale et non la preuve d’optimalite´. Quant a` la re´solution des SDPs, nous avons utilise´
le solveur CSDP. Sur les re´sultats affiche´s sur les figures (a) et (b), nous remarquons bien que la me´thode
exacte donne un meilleur re´sultat sur le long terme ; mais s’il faut trouver une bonne solution rapidement
alors l’heuristique est a` privile´gier puisqu’elle fournit souvent de meilleurs re´sultats tre`s rapidement. Il est
inte´ressant aussi de noter que plus le re´seau est grand plus la diffe´rence entre les deux me´thodes devient
importante.
5 Conclusion & Perspectives
Nous avons compare´ deux me´thodes pour re´soudre le proble`me d’optimisation d’e´nergie dans des re´seaux
sans fil fixes. Notre conclusion est que meˆme si la faisabilite´ d’une solution est l’existence d’un routage va-
lide pour la totalite´ des demandes, les arguments de coupes suffiront souvent pour faire un choix judicieux
sur les liens a` mettre en veille. La de´cision pourra donc eˆtre rapide meˆme si elle ne fournira pas toujours
la solution optimale. L’une des voies d’ame´lioration possible, est de trouver une manie`re plus efficace de
de´terminer les k coupes les moins denses d’un graphe.
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